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Hlavním úkolem této bakalářské práce je výběr vhodného konstrukčního řešení 
elektromagnetického tlumiče s Halbachovým uspořádáním permanentních magnetů tak, aby bylo 
dosaţeno co největšího výstupního výkonu pro dobíjení akumulátorů. Práce také obsahuje výběr 
konkrétní konstrukce tlumiče z dostupných patentových rešerší, simulaci magnetické indukce 
odlišných variant tlumičů v softwaru Ansoft Maxwell, výpočet indukovaného napětí ve 














The main task of this bachelor´s thesis is the selection of structural design of 
electromagnetic damper with Halbach array to achieve the maximum output voltage for charging 
batteries. The thesis also contains a selection of specific design of damper from patent searches, 
simulations of magnetic induction in different versions of dampers in software Ansoft Maxwell, 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka    Význam     Jednotka 
Φ     tok magnetické indukce   [Wb] 
S     plocha uzavřené smyčky   [mm2] 
B     magnetická indukce    [T] 
ui     indukované napětí v jednom závitu cívky [V] 
v     průměrná rychlost zdvihu tlumiče  [m.s-1] 
a     průměrný zdvih tlumiče   [mm] 
lc     délka závitu cívky    [m] 
Bstř     střední hodnota magnetické indukce  [T] 
H     intenzita magnetického pole   [A.m-1] 
Hc     koercitivní síla    [A.m
-1
] 
Br     remanentní magnetická indukce  [T] 
(BH)MAX    jakostní součinitel    [J.m
-3
] 
NdFeB    neodymové magnety 
Tc     Curieova teplota    [°C] 
µr     relativní permeabilita    [-] 
d1     vnější průměr obecného tlumiče  [mm] 
d2     vnitřní průměr obecného tlumiče  [mm] 
t     tloušťka krouţku obecného tlumiče  [mm] 
lv     délka vzduchové mezery   [mm] 
dv1     průměr vodiče vzduchové cívky  [mm] 
dv2     průměr vodiče vzduchové cívky  [mm] 
l     délka tlumiče     [mm] 
R     elektrický odpor vzduchových cívek  [Ω] 
R1     el. odpor vzduchových cívek v 1. vrstvě [Ω] 
L     indukčnost vzduchových cívek  [mH] 
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L1    indukčnost vzduchové cívky  v 1.vrstvě  [mH] 
N1    počet závitů měděného vinutí s vodičem 0,5 mm [-] 
N2    počet závitů měděného vinutí s vodičem 1 mm [-] 
ρCu    rezistivita mědi     [Ω.m] 
    Ludolfovo číslo     [-] 
dc1    průměr závitu cívky v 1. vrstvě   [mm] 
lc1    délka závitu cívky v 1. vrstvě   [mm] 
d1A    vnější průměr Tlumiče A    [mm] 
d2A    vnitřní průměr Tlumiče A    [mm] 
d1B    vnější průměr Tlumiče B    [mm] 
d2B    vnitřní průměr Tlumiče B    [mm] 
d1C    vnější průměr Tlumiče C    [mm] 
d2C    vnitřní průměr Tlumiče C    [mm] 
d1D     vnější průměr Tlumiče D    [mm] 
d2D    vnitřní průměr Tlumiče D    [mm] 
t1A    tloušťka magnetického krouţku 1 Tlumiče A [mm] 
t2A    tloušťka magnetického krouţku 2 Tlumiče A [mm] 
t3A    tloušťka magnetického krouţku 3 Tlumiče A [mm] 
t1B    tloušťka magnetického krouţku 1 Tlumiče B [mm] 
t2B    tloušťka magnetického krouţku 2 Tlumiče B [mm] 
t3B    tloušťka magnetického krouţku 3 Tlumiče B [mm] 
t1C    tloušťka magnetického krouţku 1 Tlumiče C [mm] 
t2C    tloušťka magnetického krouţku 2 Tlumiče C [mm] 
t3C    tloušťka magnetického krouţku 3 Tlumiče C [mm] 
t1D    tloušťka magnetického krouţku 1 Tlumiče D [mm] 
t2D    tloušťka magnetického krouţku 2 Tlumiče D [mm] 
t3D    tloušťka magnetického krouţku 3 Tlumiče D [mm] 
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f    frekvence vibrací      [Hz] 
BstřA    střední hodnota magnetické indukce Tlumiče A [T] 
BstřB    střední hodnota magnetické indukce Tlumiče B [T] 
BstřC    střední hodnota magnetické indukce Tlumiče C [T] 
BstřD    střední hodnota magnetické indukce Tlumiče D [T] 
uiA1    indukované napětí v závitu 1. Vrstvy Tlumiče A [V] 
uiA    indukované napětí v závitu Tlumiče A  [V] 
uiB    indukované napětí v závitu Tlumiče B  [V] 
uiC    indukované napětí v závitu Tlumiče C  [V]  
uiD    indukované napětí v závitu  Tlumiče D  [V] 
UiA    indukované napětí v Tlumiči A   [V] 
UiB    indukované napětí v Tlumiči B   [V] 
UiC    indukované napětí v Tlumiči C   [V] 
UiD    indukované napětí v Tlumiči D   [V] 
IA    proud vinutí vzduchových cívek Tlumiče A  [A] 
IB    proud vinutí vzduchových cívek Tlumiče B  [A] 
IC    proud vinutí vzduchových cívek Tlumiče C  [A] 
ID    proud vinutí vzduchových cívek Tlumiče D  [A] 
ΔUA    úbytek napětí na impedanci v. cívek Tlumiče A [V] 
ΔUB    úbytek napětí na impedanci v. cívek Tlumiče B [V]  
ΔUC    úbytek napětí na impedanci v. cívek Tlumiče C [V]  
ΔUD    úbytek napětí na impedanci v. cívek Tlumiče D [V] 
UA    výstupní napětí z Tlumiče A    [V] 
UB    výstupní napětí z Tlumiče B    [V] 
 UC    výstupní napětí z Tlumiče C    [V] 
 UD    výstupní napětí z Tlumiče D    [V]
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U systémů tradičního zavěšení vzniká při tlumení vibrací automobilu zbytková energie, která 
se prostřednictvím oleje odvádí do okolí bez dalšího vyuţití. Účinnost celkového pohonu 
automobilů se spalovacím motorem se pohybuje pod desíti procenty. Vychází se z údajů, ţe 
celkovou účinnost sniţují tepelné ztráty při brzdění a tlumení vibrací, mechanické ztráty 
v hnací soustavě, valivý odpor pneumatik, aerodynamický odpor karoserie, účinnost 
spalovacího motoru apod. Odhaduje se, ţe kombinací valivého odporu a odporu vzduchu se 
dosáhne ztrát 20 - 30 kW z celkového výkonu osobních automobilů a aţ 125 kW výkonu u 
těţkých nákladních vozidel. Tyto hodnoty jsou dosaţeny při vysokých dálničních rychlostech.[5] 
Novodobé inovační postupy umoţňují pouţít nové systémy vyuţívající 
elektromagnetické tlumiče, které jsou schopny vykonanou práci tlumiče převést na 
elektrickou energii.  
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1 VÝBĚR KONSTRUKCE 
1.1 Tlumič s pneumatickou pruţinou 
 
Systémem, který vyuţívá pneumatickou pruţinu, se zabývají inţenýři z Univerzity Cardiff ve 
Walesu, ve Spojeném Království. Jejich cílem je navrhnout systém zavěšení vozidla vyuţívající 
ztrátové teplo, které vzniká v tlumičích uloţených na nápravách automobilu. 
1.1.1 Popis zavěšení 
Základní provedení automobilového zavěšení se skládá ze dvou hlavních součástí – 
tlumiče vibrací a pruţiny. Pro osobní a nákladní automobily se nejčastěji pouţívají ocelové vinuté 
pruţiny nebo listová pera. Mezi základní funkce pruţin patří tlumení rázů a otřesů karoserie od 
nerovností vozovky, zmenšení namáhání rámu a zajištění stálého styku kola s vozovkou. 
Současné konvenční řešení pouţívá teleskopické tlumiče, které jsou nejčastěji plněny olejem. 
Skládají se z dvou válcových částí, písnice a vnitřní membrány. Tlumiče mají za úkol vyrovnávat 
kývání a naklánění karoserie při akceleraci, brzdění a ovládacích manévrech. Síla tlumiče působí 
proti síle pruţiny a přitahuje kolo zpět do původní polohy před vychýlením. Pruţina je stlačena 
vţdy, kdyţ kolo narazí na nerovnosti, při následném roztaţení pruţiny pohlcuje tlumič její 
energii. 
Tlumič koná práci, která se skládá i ze ztrátové energie přeměněnou na teplo v oleji, která se 
pomocí okolního vzduchu odvádí do okolí. Aţ 5% energie z pohonných hmot, které pístový 
motor spaluje, je třeba pro práci tlumičů, tato práce je přímo úměrná velikosti a hmotnosti 
vozidla.[1] 
System SALi, kterým se zabývají inţenýři z cardiffské university, je jiný neţ tradiční 
systém zavěšení. Pouţívá pneumatickou pruţinu naplněnou hydraulickou kapalinou s kapslemi, 
která převádí práci tlumičů na elektrickou energii uţitou při dobíjení akumulátoru. 
 
 
Obrázek 1: Provedení tlumičů SALi[1] 
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Pneumatická pruţina SALi se skládá z dolní pevné ocelové válcové komory, na kterou je 
připojen pruţný plášť a ukončen ocelovou deskou pro uchycení ke karoserii. Pruţina je naplněna 
hydraulickým olejem s pruţnými kapslemi, které částečně nahrazují vinutou pruţinu nebo 
listové pero. Kapsle jsou většinou duté a jsou vyrobeny z pryţe. Jejich stlačení a následné tlumení 
produkuje vnitřní tření při změně velikosti kapslí. Další tlumení provádí samotná kapalina.[1]  
 
Obrázek 2: Stlačování a rozpínání pneumatické pružiny[1] 
 
Vnitřní prostor pruţiny je předělen propustnou membránou na dvě komory. Propustná 
membrána má jemné ţebrování, přes které můţe protékat hydraulický olej. Procesy uvnitř 
pruţiny lze popsat v následujících pěti bodech: 
1 – Při stlačení pruţiny se horní komora zmenšuje a tlak v kapalině stoupá. Pruţné kapsle se 
stlačují a kapalina se snaţí dostat z horní do dolní komory. 
2 – Vnitřní membrána slouţí jako ventil, „přebytečná“ kapalina působí sílou na plochu 
membrány, čímţ ji odsouvá a kapalina tak můţe proudit do spodní komory. 
3 – Přepuštěná hydraulická kapalina dále stlačuje pruţné kapsle ve spodní komoře. 
4 – Při rozpínání kapalina tlačí na membránu, která se však zarazí a uzavírá horní komoru. 
5 – Kapalina je protlačována přes ţebra membrány, čímţ se vytváří viskózní tlumení.[1] 
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1.1.2 Výroba elektrické energie z vibrací automobilu 
Místo toho, aby hydraulická kapalina proudila přes membránu, má pneumatická pruţina 
paralelní větev s turbínkou pro proudění kapaliny. Za turbínkou je umístěn ventil, který zabraňuje 
proudění kapaliny přes turbínku při stlačování pruţiny. Turbínka je společnou hřídelí spojena s 
generátorem, který vyrábí elektrickou energii. Pruţina je dále vybavena pístem, který slouţí ke 




Obrázek 3: Provedení tlumiče s turbínkou[1] 
 
 
Při návrhu dolního uloţení se nabízí velké moţnost provedení. Výhodným provedením je 
takové, kdy má dolní komora tvar nápravy, coţ umoţňuje zmenšení prostoru pro uloţení. To má 
za následek více místa pro zavazadlový prostor a cestující u zadní nápravy a vytvoření dalšího 
prostoru pod kapotou. 
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1.2 Tlumič s kuličkovým šroubem 
 
Jedná se o systém zavěšení vozidel vynalezený v roce 2006 v Japonsku.[3] Systém vyuţívá 
elektromagnetický akční člen, který představuje elektromagnetický tlumič. Tlumič je umístěn 
mezi neodpruţenou a odpruţenou hmotou vozidla. Neodpruţenou hmotou automobilu je 
pneumatika, disky kol, ramena náprav a samostatné nápravy. Odpruţená hmota je karoserie, 
posádka, případný náklad a některé díly uloţení odpruţení a náprav. Paralelně s 
elektromagnetickým tlumičem je uloţena pruţinová jednotka, zpravidla ocelová vinutá pruţina 
nebo listové pero. Regulátor je konfigurován pro výpočet zdvihu tlumiče, tento výpočet se poté 
aplikuje na pohon akčního členu a řídící obvod. Tlumič pak vyvine úměrnou tlumící sílu. 
1.2.1 Popis tlumiče s kuličkovým šroubem 
 
Obrázek 4: Řez tlumičem s kuličkovým šroubem[3] 
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Elektromagnetický tlumič 4 obsahuje i elektrický motor 8, který je umístěn  v horní části 
tlumiče, pod venkovním pláštěm 11 a slouţí jako pohon akčního členu. Hřídel vystupující 
z rotoru motoru je napojena na převod 8a, z něhoţ vystupuje sekundární hřídel 8b spojená 
s kuličkovým šroubem 9. Na kuličkovém šroubu je nasazena matice 10, která převádí otáčivý 
pohyb hřídele na lineární pohyb kuličkového šroubu, resp. pohyb spodní části 12 
elektromagnetického tlumiče.[3] Horní úchytka 13 slouţí k uchycení tlumiče ke karoserii vozidla 
a spodní objímka 14 k uchycení k nápravě. 
1.2.2 Jednokolový model tlumiče 
Konkrétním modelováním elektromagnetického tlumiče, zaloţeném na tomto patentu, se 
zabývá Yasuhiro Kawamoto a Yoshihiro Suda z tokijské university. Tlumič se skládá z dvou 
základních komponentů: stejnosměrného motoru a kuličkového šroubu. Tlumič převádí 
lineární pohyb vibrací od nerovností vozovky na rotační pohyb stejnosměrného motoru. 
Elektromagnetický tlumič pouţívá elektromagnetickou sílu motoru jako tlumící sílu, která je 
řízena regulovaným elektrickým proudem. Navrţený tlumič má tyto charakteristické znaky:[4] 
- Vysoká ovladatelnost 
- Aktivně řízené odpruţení 
- Regenerace elektrické energie 
Pasivně řízený tlumič se vyznačuje téměř lineární tlumící charakteristikou, na rozdíl od 
aktivně řízeného tlumiče, který produkuje tlumící sílu vypočítanou z rychlostí odpruţených a 
neodpruţených hmot.[4] 
 
1.2.2.1 Vibrační test 
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Energie, spotřebovaná nebo pohlcená elektromagnetickým tlumičem, je stejná jako výkon 
zdroje napětí, kterým je tlumič napájený. Výkon zdroje se vypočte jako součin proudu 
stejnosměrného motoru a napětí zdroje.[4] 
 Pokusný systém pro vibrační test obsahuje jednokolový model automobilu. Počítačem 
řízený vibrátor rozkmitává jednokolový model automobilu, který se co nejvíce podobá 
skutečnému zavěšení automobilu. Digitální signálový procesor ( DSP ) slouţí k měření a řízení, 
vypočítává poţadovanou sílu tlumiče s ohledem na signály ze snímačů a jeho výstupem je 
referenční signál pro budič elektrického motoru. Profil experimentální vozovky je náhodný a 
vozidlo udrţuje stálou rychlost 80 km/h. Výsledkem simulace jsou:[4] 
 
1) Výstupní charakteristika akčního členu 
2) Kmitočtová odezva jednokolového modelu 
3) Kmitočtová odezva elektromagnetického tlumiče 
4) Frekvenční charakteristika energetické bilance mezi spotřebou a regenerací 
 
 
Obrázek 6: Frekvenční charakteristika energetické bilance tlumiče pro vypočtené a naměřené 
výsledky 
 
Obrázek 9 ukazuje spektra energetické bilance, konkrétně závislost energetické spektrální 
hustoty (Power Spectral Density) na kmitočtu vibrací hmoty automobilu. Charakteristika ukazuje 
rozloţení energie ve frekvenčním pásmu 0-20 Hz. Energie je spotřebována na utlumení vibrací 
odpruţené hmoty niţších neţ 2 Hz. Nad vibrace o kmitočtu 2Hz se elektrická energie vyrábí. 
Stručně řečeno, energie je spotřebována při vibrování odpruţených hmot a vyráběna při vibrování 
neodpruţených hmot.[4] 
Celková spotřeba elektrické energie je -15,3 W, to znamená, ţe při vibračním testu se 
elektrická energie vyráběla.[4]  
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1.3 Elektronicky řízená plynová pruţina 
 
Touto variantou se zabývá patentová rešerše, která je uvedena v bibliografické citaci. Jedná 
se o patent z roku 2003, vynálezcem je Angličan Phillip Raymond Michael Denne. 
1.3.1 Popis zavěšení s plynovou pruţinou 
Vynálezce navazuje na tradiční hydraulické odpruţení pomocí teleskopického tlumiče, avšak 
odpruţení je „aktivně řízené“. Tlumič zvládá vyrovnávat naklánění a houpání karoserie, které se 
vyskytuje u tradičních hydraulických a pruţinových systémů zavěšení. Systém hlídá polohu 
kaţdého kola, které kopírují povrch vozovky a dokáţe i kaţdé kolo vyrovnat pro zajištění plynulé 
jízdy. Celý systém vyţaduje velkou přesnost a citlivost, protoţe je nutné dodrţet přesné pohyby 
odpruţených a neodpruţených hmot pro vykonání nepřetrţitého pohybu. Kaţdý pohyb potřebuje 
jistý čas pro výpočet i malých vibrací, které probíhají při vysokých rychlostech, čímţ se stává 
systém sloţitý na řízení. Tím se zvyšuje i celková cena. 
Zjednodušeně lze vynález popsat jako systém zavěšení koncipovaný jako 
pneumatické odpruţení modifikované elektromagnetickým akčním členem, který představuje 
elektromagnetický tlumič. Akční člen je řízen výpočtovým programem a řídícím signálem. Rázy 
vytvořené elektromagnetickým tlumičem a regulátorem slouţí k vyrušení sil od 
pneumatického odpruţení. Elektromagnetický tlumič můţe být kombinován s pneumatickým 
odpruţením odděleně nebo jako integrovaná jednotka. Tlak v pneumatickém odpruţení se můţe 
neustále měnit podle zatíţení vozidla. 
Systém  můţe být provozován v plně aktivním reţimu, kdy okamţitě vyrovnává svislé síly 
působících od neodpruţené hmoty  a nebo můţe pracovat v poloaktivním reţimu, kdy se získaná 
energie ze svislých pohybů neodpruţené hmoty pouţije pro řízení akčního členu a přebytečná 
energie se vrací zpět do akumulátoru vozidla.[2] 
Obrázek 4 popisuje schematický řez, který kombinuje plynovou pruţinu a 
elektromagnetický tlumič. Před detailním popisem celého systému zavěšení je lepší popsat 
jednotlivě základní části – plynovou pruţinu a elektromagnetický tlumič. Je třeba si uvědomit, ţe 
tyto dvě základní součásti chápat samostatně, i kdyţ pracují společně. 
Konstrukce na Obrázku 4 je zaloţena na dvou válcových částech, které mají kruhový průřez. 
Pohyblivá součást 11 má menší průměr neţ pevná součást 12 a jsou do sebe navzájem vsunuty. 
Součást 11 je na spodním konci uzavřenou stěnou 11a, zatímco součást 12 je na svém horním 
konci ukončenou stěnou 12a. Válcovitá součást 11 má svůj horní konec otevřený a opatřený 
pístem, který částečně uzavírá součást 11, ale zároveň má otvor 18, která spojuje vnitřní prostor 
součásti 11 a součásti 12. 
Při plnění jednotky plynem přes port 20 se vytváří proudění plynu, jehoţ rychlost je závislá 
na poměru objemu uzavřených vnitřních prostor během stlačování a rozpínání tlumiče. 
Pneumatická síla se můţe měnit se změnou tlaku plynu v tlumiči. 
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Válcová součást 11 je vyrobena z nemagnetického materiálu, její povrch by měl být hladký a 
pevný, protoţe těsnost mezi součástí 11 a součástí 12 zajišťuje simerink 21. 
Pohyblivá část představuje element 16, který tvoří sestava krouţků z permanentních magnetů 
22 s pólovými nástavci 23. Pevná část je tvořena vinutými cívkami, které jsou rozprostřeny po 
celé délce. Magnetický tok od permanentních magnetů indukuje v cívkách elektrický proud, čímţ 
vzniká elektromagnetická síla. Cívky rotoru jsou navrţeny jako u trojfázového stroje. Jinými 
slovy jsou cívky rozděleny po třech, kaţdá s jinou fází.[2] 
1.3.2 Plynová pruţina a elektromagnetický tlumič 
 
 
Obrázek 7: Řez plynovou pružinou[2] 
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1.4 Tlumič s lineárním generátorem 
 
Na rozdíl od ostatních regeneračních tlumičů se tento tlumič neskládá z mechanického 
převodníku posuvného pohybu náprav na rotační pohyb pro výrobu elektrické energie. Při 
prostém posuvném pohybu vznikají pouze malý odpor třením a třecí ztráty, tlumič má nízkou 
hmotnost a netrpí namáháním setrvačnými a odstředivými silami. To přináší výhody pro řízení 
tlumiče při tlumení vibrací. Elektromagnetický tlumič převádí nepřetrţitý přímkový pohyb na 
uţitečnou elektrickou energii. Pohyb je proměnlivý a má proměnnou frekvenci. Tlumič je 
schopen převádět vibrace a neţádoucí pohyby automobilu na elektrickou energii, kterou lze 
pouţít pro elektrické spotřebiče automobilu a pro dobíjení akumulátoru. 
Zmíněné provedení se nejlépe hodí jako základ elektromagnetického tlumiče k dobíjení 




Obrázek 8: Tlumič s lineárním generátorem 
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2 TEORIE ELETROMAGNETICKÉHO TLUMIČE 
 
Pro další simulaci elektromagnetického tlumiče je nejvhodnější varianta 
z předchozí kapitoly, tedy tlumič pracující na principu lineárního generátoru. 
 
2.1 Princip výroby elektrické energie 
 
Tlumič je konstrukčně podobný s lineárním synchronním generátorem, společně sdílí 
základní části - pevnou a pohyblivou část tlumiče. Součástí pevné části jsou vzduchové cívky, 
které plní funkci statorového vinutí, jako je tomu u synchronního generátoru. Pohyblivá část je 
sloţena z permanentních magnetů ve formě magnetických krouţků. Permanentní magnety svymi 
vlastnostmi zcela nahrazují stejnosměrné budící vinutí, tudíţ tlumič nepotřebuje zvláštní zdroj 
stejnosměrného proudu. Do magnetického pole, které je vyvoláno permanentními magnety je 
vloţen uzavřený elektrický obvod  tvořený vzduchovými cívkami. Nemění-li se magnetický tok, 
neprotéká cívkami ţádný proud. Vlivem změny polohy pohyblivé části se mění i magnetický tok 
a v cívkách se indukuje napětí. Tento jev je matematicky zapsán 
Faradayovým indukčním zákonem: změna magnetického toku  smyčkou můţe vznikat buď 
změnou plochy smyšky S nebo změnou magnetické indukce B při pohybu vodiče. 
 
                                           (2.1)   
 
Při návrhu elektromagnetického tlumiče je vhodné přepsat rovnici do jiného tvaru. Velikost 
indukovaného napětí v jedné cívce je závislá na velikosti magnetické indukce Bstř, délce vodiče 
jedné cívky lc a rychlosti v pohyblivé části tlumiče.  
 
                                                (2.2)   
 
2.2 Permanentní magnety 
 
Na vybuzení magnetického pole potřebného pro vytvoření indukovaného napětí ve 
vzduchových cívkách je pouţito permanentních magnetů. Oproti stejnosměrnému 
budícímu vinutí, jako je tomu u synchronního generátoru, není třeba zvláštního zdroje 
elektrického proudu a ani pohyblivého přívodu. Pro výrobu permanentních magnetů se pouţívá 
výhradně magneticky tvrdých ocelí. Kaţdý magneticky tvrdý materiál je charakterizován 
hysterezní smyčkou, která popisuje průběh magnetické indukce B, a 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
30 
intenzity magnetického pole H. Obecně mají magneticky tvrdé materiály širokou hysterezní 
smyčku. Mají dobrou koercitivní intenzitu magnetického pole Hc, coţ značí dobrou odolnost proti 
odmagnetování, velkou remanentní magnetickou indukci Br a i velký jakostní součin (BH)max, 
který značí měrnou energii.[8]  
 
 
Obrázek 9: Hysterezní smyčka magneticky tvrdého materiálu 
 
Pro elektromechanické aplikace jsou vhodné neodymové magnety NdFeB.  Neodym-ţelezo-
bórové magnety se také nazývají kovové práškové magnety, protoţe jejich výroba se provádí tzv. 
sintrováním (spékání). Před procesem spékání jsou surové materiály rozemlety, prosety a 
slisovány. Vypékání se provádí ve vakuových pecích při teplotách niţších neţ je teplota tání 
surového materiálu, tj. v rozmezí 1250 °C aţ 1330 °C. Touto metodou lze vyrobit magnety i 
velmi malých rozměrů [9]. Permanentní magnety NdFeB charakterizují tři základní parametry: 
velká remanentní magnetická indukce Br, velká koercitivní síla Hc a poměrně nízká Curieova 
teplota Tc. Tato hodnota určuje teplotní hranici, za kterou materiál ztrácí své magnetické 
vlastnosti.  
Konkrétní hodnoty potřebné pro modelaci elektromagnetického tlumiče jsou převzaty 
z katalogového listu od fy. Magsy s.r.o. Zlín. Magnety mají remanentní magnetickou indukci Br = 
1,21 T a koercitivní sílu Hc = 915 kA.m
-1, mají však nízkou Curieovu teplotu Tc = 80 °C. Pro 
praktické výpočty v programu Ansoft Maxwell odpovídají zadané parametry relativní 
permeabilitě r = 1,044. 
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2.2.1 Halbachova řada 
 
 
Obrázek 10: Obecná Halbachova řada permanentních magnetů [7] 
 
Vzájemné sestavení permanentních magnetů je tvořeno tzn. Halbachovou řadou. Objevil ji 
fyzik Klaus Halbach z Lawrence Livermore National Laboratory. Princip uspořádání spočívá ve 
vytlačování magnetického pole do vzduchové mezery mezi pohyblivou a pevnou částí, respektive 
mezi permanentní magnety a vinutím vzduchových cívek. Tloušťka magnetů je pro všechny 
elementy stejná. Řada magnetů je tvořena z pěti základních prvků, které se v řadě stále opakují. 
Kaţdý prvek řady má jiný smysl magnetování, první je magnetován kartézsky podle osy Z, druhý 
cylindricky ve směru odstředném, třetí opět kartézsky v záporném směru osy Z, čtvrtý opět 




Obrázek 11: Magnetický tok obecné Halbachovy řady [7] 
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3 SIMULACE MAGNETICKÉHO POLE 
3.1 Program Ansoft Maxwell 
Pro simulaci a výpočet rozloţení magnetického pole ve vzduchové mezeře je pouţit program 
Ansoft Maxwell v14.0 od firmy ANSYS. Je to přední software pro simulaci elektrických a 
magnetických polí, vířivých proudů a přechodných jevů.[10]  
 
Obrázek 12: Pracovní prostředí softwaru Ansoft Maxwell v14.0 
3.1.1 Metoda konečných prvků 
Při výpočtu simulace je pouţita tzv. metoda konečných prvků. Při návrhu stroje je 
celá součást (nebo celý stroj) rozloţena na sloţitou síť. Základní tvar elementu sítě je trojúhelník 
při povrchové aproximaci nebo čtyřstěn při prostorové. Vrcholy sítě nazýváme uzly, ve kterých je 
proveden výpočet prvků. V kaţdém uzlu je kaţdá počítaná veličina popsaná soustavou 
diferenciálních rovnic. Metoda konečných prvků zcela automatizuje celý proces výpočtu 
magnetického pole a tak je od obsluhy poţadováno pouze zadání materiálů a rozměrů stroje.  
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3.2 Výběr vhodného uspořádání 
 
Hlavním úkolem simulace by měl být výběr vhodného uspořádání permanentních magnetů 
pohyblivé části tlumiče se záměrem docílit co největší magnetické indukce B ve vzduchové 
mezeře a následně i indukovaného napětí ve vzduchových cívkách. Simulace se zabývá 
konstrukcí magnetických krouţků, nikoli konstrukcí vzduchových cívek. Ve všech případech 
tvoří okolní prostředí vzduch a materiál krouţků je zhotoven z neodymových magnetů NdFeB. 
3.2.1 Obecná Halbachova řada 
Nejprve je nutné vybrat základní uspořádání řady magnetů. Pro obecnou simulaci jsou 
vybrány magnetické krouţky o rozměrech: 
 
Tabulka 1: Rozměry magnetických kroužků obecné Halbachovy řady 
Vnější průměr d1 = 80 mm 
Vnitřní průměr d2 = 40 mm 
Tloušťka t =  40 mm 
 
Na Obr. 13 je zachyceno rozloţení výsledné magnetické indukce B v okolním prostředí. 
Uspořádání magnetů je tvořeno obecným Halbachovým uspořádáním z pěti po sobě opakujících 
se magnetických krouţků. Toto uspořádání se jeví jako nevhodné! 
  
 
Obrázek 13: Výsledné rozložení magnetické indukce obecné Halbachovy řady 
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3.2.2 Upravená Halbachova řada 
Jelikoţ hlavním úkolem permanentních magnetů je vyvolání co největšího indukovaného 
napětí ui ve vinutí vzduchových cívek, je třeba Halbachovo uspořádání magnetů upravit tak, aby 
výsledné magnetické pole bylo co nejvíce vytlačováno do okolního prostředí. Toho dosáhneme 
sestavením řady pouze ze tří magnetických krouţků, kdy na jeden cylindricky magnetovaný 
krouţek připadají dva sousední krouţky, kaţdý s jiným smyslem magnetování. Pro všechny 
následující modely tlumičů se bude uvaţovat tato varianta Halbachovy řady. 
 
Tabulka 2: Rozměry magnetických kroužků upravené Halbachovy řady 
Vnější průměr d1 = 80 mm 
Vnitřní průměr d2 = 40 mm 
Tloušťka t =  40 mm 
 
 
Obrázek 14: Výsledné rozložení magnetické indukce upravené Halbachovy řady 
 
3.3 Uvaţované podmínky simulace a výpočtu 
Při výpočtu výstupního elektrického napětí a výkonu z tlumiče ve všech 
vzduchových cívkách je třeba uvaţovat smluvené podmínky, pro které je simulace prováděna: 
Tabulka 3: Podmínky při simulaci 
Okolní prostředí vzduch 
Materiál permanentních magnetů NdFeB 
Remanentní magnetická indukce Br = 1,21 T 
Délka tlumiče l = 600 mm 
Prostor pro vinutí 400 mm 
Průměrný zdvih tlumiče a = 16 mm 
Průměrná rychlost zdvihu tlumiče v = 0,25 m.s-1
 
Vzduchová mezera lv = 1 mm 
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4 VINUTÍ ELEKTROMAGNETICKÉHO TLUMIČE 
 
Vinutí, ve kterém se posunem pohyblivé části indukuje elektrické napětí, je tvořeno 
válcovými vzduchovými cívkami. Cívky jsou navinuty z měděného vodiče v pěti vrstvách. Kaţdá 
válcová vzduchová cívka má svoji impedanci (elektrický odpor a indukční reaktanci). Pro 
výpočty indukovaného napětí se u kaţdého modelu tlumiče uvaţují dvě různá vinutí, které se od 
sebe liší průměrem měděného vodiče a tím i počtem závitů. Pouţitím těchto dvou odlišných 
vodičů se změní parametry celého výpočtu. Vodičem menšího průměru je moţné navinout větší 
počet cívek a tím docílit většího indukovaného napětí, ovšem tento vodič má menší průřez a tudíţ 
se zvýší i úbytek napětí v tomto vinutí. 
 
4.1 Vzduchové cívky s vodičem 0,5 mm 
 
Tabulka 4: Parametry vinutí s vodičem 0,5 mm 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
R [Ω] 18,683 18,911 19,139 19,366 19,594 
L [mH] 119,938 121,396 122,853 124,311 125,769 
l [m] 206,088 208,602 211,115 213,628 216,142 
Z [Ω] 46,903 47,474 48,045 48,616 49,187 
 
Příklad výpočtu: 
Délka vinutí první vrstvy        (4.1) 
 
 
Elektrický odpor válcové vzduchové cívky v první vrstvě 
          (4.2) 
 
 
Indukčnost válcové vzduchové cívky v první vrstvě  
           (4.3) 
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          (4.4) 
 
 
4.2 Vzduchové cívky s vodičem 1 mm 
Tabulka 5: Parametry vinutí s vodičem 1 mm 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
R [Ω] 2,335 2,392 2,449 2,506 2,563 
L [mH] 30,284 31,013 31,742 32,471 33,200 
l [m] 103,044 105,558 108,071 110,584 113,097 
Z [Ω] 9,353 9,579 9,804 10,030 10,256 
 
Příklad výpočtu: 
Délka vinutí první vrstvy        (4.5) 
 
 
Elektrický odpor válcové vzduchové cívky v první vrstvě 
         (4.6) 
 
 
Indukčnost válcové vzduchové cívky v první vrstvě  
         (4.7) 
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5 ELEKTROMAGNETICKÝ TLUMIČ A 
 





5.1 Magnetická indukce 
 
 
Obrázek 15: Výsledné rozložení magnetické indukce Tlumiče A 
 
Obrázek 16: Grafické znázornění výsledného rozložení magnetické indukce podél Tlumiče A 
vnější průměr d1A  = 80 mm 
vnitřní průměr d2A = 40 mm 
tloušťka krouţku  
t1A  = 10 mm 
t2A  = 20 mm 
t3A  = 10 mm 
délka tlumiče l  = 600 mm 
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Tabulka 7: Hodnoty magnetické indukce v různých vzdálenostech od Tlumiče A 
  
Vzdálenost od tlumiče [mm] 
        1 2 3 4 5 
        l B 
        [cm] [T] 
        1 0,515 0,458 0,397 0,332 0,262 
 
31 0,410 0,369 0,329 0,291 0,253 
2 0,726 0,629 0,539 0,455 0,378 
 
32 0,682 0,583 0,493 0,412 0,342 
3 0,432 0,398 0,363 0,329 0,295 
 
33 0,678 0,575 0,477 0,384 0,321 
4 0,757 0,630 0,516 0,413 0,324 
 
34 0,387 0,347 0,309 0,274 0,242 
5 1,027 0,827 0,590 0,401 0,370 
 
35 0,415 0,372 0,333 0,296 0,262 
6 0,646 0,532 0,431 0,344 0,269 
 
36 0,707 0,602 0,504 0,423 0,357 
7 0,362 0,334 0,307 0,277 0,248 
 
37 0,694 0,576 0,478 0,395 0,322 
8 0,739 0,617 0,506 0,406 0,312 
 
38 0,390 0,349 0,310 0,274 0,240 
9 0,935 0,801 0,680 0,546 0,400 
 
39 0,436 0,388 0,342 0,298 0,263 
10 0,561 0,507 0,417 0,339 0,273 
 
40 0,751 0,609 0,528 0,430 0,330 
11 0,353 0,324 0,295 0,267 0,241 
 
41 0,713 0,585 0,460 0,362 0,305 
12 0,722 0,579 0,446 0,352 0,308 
 
42 0,378 0,352 0,310 0,269 0,231 
13 0,887 0,669 0,555 0,451 0,360 
 
43 0,459 0,411 0,365 0,319 0,276 
14 0,515 0,473 0,400 0,299 0,254 
 
44 0,836 0,724 0,574 0,423 0,325 
15 0,360 0,330 0,300 0,272 0,245 
 
45 0,729 0,618 0,515 0,421 0,336 
16 0,735 0,617 0,510 0,407 0,311 
 
46 0,373 0,325 0,292 0,258 0,227 
17 0,822 0,690 0,561 0,465 0,383 
 
47 0,502 0,422 0,354 0,307 0,262 
18 0,471 0,435 0,400 0,321 0,254 
 
48 0,868 0,773 0,627 0,452 0,320 
19 0,377 0,326 0,298 0,270 0,243 
 
49 0,730 0,595 0,473 0,362 0,300 
20 0,702 0,565 0,455 0,363 0,306 
 
50 0,359 0,324 0,295 0,266 0,238 
21 0,778 0,643 0,521 0,425 0,354 
 
51 0,601 0,548 0,427 0,306 0,259 
22 0,435 0,387 0,343 0,301 0,259 
 
52 0,995 0,830 0,580 0,418 0,385 
23 0,389 0,346 0,305 0,266 0,233 
 
53 0,731 0,585 0,451 0,341 0,296 
24 0,668 0,554 0,479 0,408 0,338 
 
54 0,361 0,330 0,300 0,269 0,239 
25 0,698 0,622 0,516 0,415 0,343 
 
55 0,660 0,578 0,463 0,356 0,269 
26 0,431 0,380 0,333 0,290 0,249 
 
56 1,071 0,779 0,494 0,448 0,373 
27 0,403 0,364 0,328 0,289 0,251 
 
57 0,750 0,622 0,500 0,383 0,308 
28 0,686 0,580 0,479 0,398 0,343 
 
58 0,389 0,358 0,328 0,294 0,260 
29 0,686 0,587 0,497 0,409 0,331 
 
59 0,766 0,628 0,497 0,373 0,305 
30 0,413 0,362 0,316 0,286 0,260 
 
60 0,988 0,674 0,440 0,402 0,336 
        
BstřA [T] 0,608 0,519 0,436 0,360 0,300 
 
 Elektromagnetický tlumič A je tvořen upravenou Halbachovou řadou, kdy 
magnetické krouţky mají stejný vnitřní a vnější průměr a liší se pouze tloušťkou. 
Cylindricky magnetované krouţky mají vţdy dvojnásobnou tloušťku, neţ krajové 
pomocné krouţky. Přesné rozměry Tlumiče A jsou uvedeny v Tabulce 6. 
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Výpočet magnetické indukce je proveden simulací v softwaru Ansoft Maxwell a následným 
převedením dat do tabulkového editoru. Magnetická indukce je vypočtená pro kaţdou vrstvu 
vzduchových cívek zvlášť, jelikoţ je pro jednotlivé vrstvy odlišná a její velikost je nepřímo 
úměrná vzdálenosti od magnetických krouţků. 
5.2 Indukované napětí ve vzduchových cívkách 
 
Vlivem pohybu tlumiče se mění tok magnetické indukce přes uzavřenou smyčku 
vzduchové cívky a ve vodičích se indukuje elektrické napětí.  
 
Tabulka 8: Indukované napětí ve vinutí 0,5 mm Tlumiče A 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
UiA [V] 
31,325 29,413 27,392 25,529 23,559 
137,218 
 
Tabulka 9: Indukované napětí ve vinutí 1 mm Tlumiče A 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
UiA [V] 
15,663 13,696 11,780 9,953 8,482 
59,573 
 
Příklad výpočtu pro vinutí s vodičem 1 mm: 
Indukované napětí v první vrstvě vzduchových cívek 
        (5.1) 
 
 
Po výpočtu indukovaného napětí i v ostatních vrstvách bude celkové indukované napětí 
rovno součtu napětí ve všech pěti vrstvách vzduchových cívek 
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5.3 Výstupní elektrické napětí a výkon 
 
Pro výpočet výsledného výkonu tlumiče je třeba znát pouze úbytek napětí na činném odporu 
vinutí a činnou sloţku protékajícího proudu, protoţe je počítáno s následným pouţitím 
synchronního usměrňovače, který jalovou sloţku proudu vykompenzuje. Úbytek napětí je 
způsoben průchodem elektrického proudu přes činný odpor vodiče vzduchové cívky. Náhradní 
obvod je tvořen zdrojem napětí UiA a rezistorem R, na které vznikne úbytek napětí ΔUA.  
 
 
Obrázek 17: Náhradí schéma obvodu kompenzovaného vinutí Tlumiče A 
 
 
Tabulka 10: Výkon Tlumiče A s vinutím 0,5 mm 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
IA [A] 
0,838 0,778 0,716 0,659 0,601 
3,592 
ΔUA [V] 15,663 14,706 13,696 12,764 11,780 
UA [V] 
15,663 14,706 13,696 12,764 11,780 
68,609 
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Tabulka 11: Výkon Tlumiče A s vinutím 1 mm 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
IA [A] 
3,353 2,863 2,405 1,986 1,655 
12,261 
ΔUA [V] 7,831 6,848 5,890 4,976 4,241 
UA [V] 
7,831 6,848 5,890 4,976 4,241 
29,787 
PA [W] 365,209 
 
Příklad výpočtu pro vinutí s vodičem 1 mm: 
Proud protékající vzduchovou cívkou v první vrstvě 
       (5.3) 
 
Úbytek napětí na odporu vzduchové cívky v první vrstvě 
      (5.4) 
 
Výstupní napětí z první vrstvy vzduchových cívek 
     (5.5) 
 
Celkový proud protékající vinutím Tlumiče A 
       (5.6) 
 
 
Celkové výstupní napětí z Tlumiče A 
       (5.7) 
 
 
Výkon Tlumiče A 
          (5.8) 
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6 ELEKTROMAGNETICKÝ TLUMIČ B 
 
Tabulka 12: Rozměry Tlumiče B 
vnější průměr d1B  = 80 mm 
vnitřní průměr d2B = 40 mm 
tloušťka krouţku  
t1B  = 20 mm 
t2B  = 40 mm 
t3B  = 20 mm 
délka tlumiče l  = 600 mm 
6.1 Magnetická indukce 
 
 
Obrázek 18: Výsledné rozložení magnetické indukce Tlumiče B 
 
Obrázek 19: Grafické znázornění výsledného rozložení magnetické indukce podél Tlumiče B 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
43 
Tabulka 13: Hodnoty magnetické indukce v různých vzdálenostech od Tlumiče B 
  
Vzdálenost od tlumiče  [mm] 
        1 2 3 4 5 
        l B 
        [cm] [T] 
        1 0,565 0,507 0,450 0,395 0,342 
 
31 0,578 0,527 0,484 0,448 0,404 
2 0,456 0,424 0,392 0,360 0,332 
 
32 0,766 0,696 0,631 0,572 0,499 
3 0,804 0,677 0,565 0,466 0,405 
 
33 0,744 0,669 0,598 0,536 0,497 
4 0,373 0,354 0,335 0,317 0,300 
 
34 0,623 0,563 0,513 0,441 0,400 
5 0,301 0,289 0,278 0,267 0,256 
 
35 0,420 0,390 0,362 0,335 0,310 
6 0,360 0,343 0,328 0,313 0,299 
 
36 0,278 0,265 0,252 0,239 0,227 
7 0,804 0,703 0,604 0,507 0,428 
 
37 0,288 0,273 0,258 0,245 0,231 
8 0,626 0,576 0,532 0,488 0,444 
 
38 0,478 0,442 0,409 0,379 0,347 
9 1,090 0,963 0,791 0,625 0,509 
 
39 0,622 0,563 0,507 0,452 0,402 
10 0,583 0,539 0,497 0,456 0,414 
 
40 0,877 0,789 0,707 0,624 0,509 
11 0,608 0,569 0,502 0,429 0,365 
 
41 0,691 0,622 0,566 0,525 0,481 
12 0,312 0,296 0,280 0,263 0,248 
 
42 0,682 0,626 0,547 0,473 0,404 
13 0,270 0,257 0,246 0,236 0,226 
 
43 0,384 0,378 0,352 0,321 0,290 
14 0,379 0,335 0,316 0,298 0,280 
 
44 0,267 0,254 0,244 0,234 0,224 
15 0,698 0,639 0,558 0,473 0,404 
 
45 0,298 0,283 0,268 0,254 0,241 
16 0,660 0,607 0,562 0,517 0,472 
 
46 0,570 0,534 0,500 0,429 0,343 
17 0,935 0,819 0,694 0,602 0,523 
 
47 0,593 0,547 0,502 0,460 0,418 
18 0,593 0,546 0,497 0,452 0,408 
 
48 1,017 0,862 0,716 0,614 0,556 
19 0,515 0,475 0,438 0,383 0,334 
 
49 0,646 0,584 0,540 0,497 0,454 
20 0,300 0,284 0,268 0,253 0,238 
 
50 0,732 0,591 0,460 0,419 0,380 
21 0,278 0,264 0,250 0,236 0,223 
 
51 0,353 0,331 0,311 0,293 0,276 
22 0,418 0,379 0,342 0,308 0,288 
 
52 0,270 0,259 0,247 0,236 0,225 
23 0,633 0,524 0,479 0,434 0,391 
 
53 0,319 0,301 0,285 0,268 0,251 
24 0,720 0,657 0,594 0,531 0,473 
 
54 0,662 0,597 0,535 0,474 0,414 
25 0,775 0,702 0,643 0,586 0,525 
 
55 0,586 0,541 0,496 0,451 0,416 
26 0,592 0,545 0,497 0,449 0,402 
 
56 1,141 0,991 0,804 0,615 0,521 
27 0,465 0,423 0,382 0,345 0,309 
 
57 0,625 0,579 0,532 0,487 0,441 
28 0,275 0,264 0,254 0,243 0,233 
 
58 0,815 0,716 0,606 0,489 0,423 
29 0,281 0,267 0,253 0,239 0,226 
 
59 0,358 0,340 0,323 0,306 0,290 
30 0,450 0,403 0,361 0,325 0,304 
 
60 0,300 0,289 0,278 0,267 0,257 
       
BstřB [T] 0,552 0,500 0,450 0,403 0,362 
Elektromagnetický tlumič B je tvořen upravenou Halbachovou řadou, kdy 
magnetické krouţky mají stejný vnitřní a vnější průměr a liší se pouze tloušťkou. 
Cylindricky magnetované krouţky mají vţdy dvojnásobnou tloušťku, neţ krajové 
pomocné krouţky. Přesné rozměry Tlumiče B jsou uvedeny v Tabulce 12. 
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6.2 Indukované napětí ve vzduchových cívkách 
 
Tabulka 14: Indukované napětí ve vinutí 0,5 mm  Tlumiče B 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
UiB [V] 
28,440 27,431 26,389 25,368 24,316 
131,945 
 
Tabulka 15: Indukované napětí ve vinutí 1 mm Tlumiče B 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
UiB [V] 
14,220 13,195 12,158 11,141 10,235 
60,949 
 
Příklad výpočtu pro vinutí s vodičem 1 mm: 
Indukované napětí v první vrstvě vzduchových cívek 
         (6.1) 
 
 
Po výpočtu indukovaného napětí i v ostatních vrstvách bude celkové indukované napětí 
rovno součtu napětí ve všech pěti vrstvách vzduchových cívek 
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6.3 Výstupní elektrické napětí a výkon 
6.3.1 Kompenzované vinutí 
     Pro výpočet výsledného výkonu tlumiče je třeba znát pouze úbytek napětí na činném odporu 
vinutí a činnou sloţku protékajícího proudu, protoţe je počítáno s následným pouţitím 
synchronního usměrňovače, který jalovou sloţku proudu vykompenzuje. Úbytek napětí je 
způsoben průchodem elektrického proudu přes činný odpor vodiče vzduchové cívky. Náhradní 
obvod je tvořen zdrojem napětí UiB a rezistorem R, na které vznikne úbytek napětí ΔUB.  
 
 
Obrázek 20:Náhradní schéma obvodu kompenzovaného vinutí Tlumiče B 
 
 
Tabulka 16: Výkon Tlumiče B s kompenzovaným vinutím 0,5 mm 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
IB [A] 
0,761 0,725 0,689 0,655 0,620 
3,451 
ΔUB [V] 14,220 13,716 13,195 12,684 12,158 
UB [V] 
14,220 13,716 13,195 12,684 12,158 
65,973 
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Tabulka 17: Výkon Tlumiče B s kompenzovaným vinutím 1 mm 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
IB [A] 
3,045 2,758 2,482 2,223 1,997 
12,503 
ΔUB [V] 7,110 6,597 6,079 5,571 5,118 
UB [V] 
7,110 6,597 6,079 5,571 5,118 
30,475 
PB [W] 381,040 
 
Příklad výpočtu pro vinutí s vodičem 1 mm: 
Proud protékající kompenzovaným vinutím vzduchové cívky v první vrstvě 
       (6.3) 
 
Úbytek napětí na odporu vinutí vzduchové cívky v první vrstvě 
      (6.4) 
 
Výstupní napětí na kompenzovaném vinutí v první vrstvě 
     (6.5) 
 
Celkový proud protékající kompenzovaným vinutím Tlumiče B 
       (6.6) 
 
 
Celkové výstupní napětí z Tlumiče B s kompenzovaným vinutím 
       (6.7) 
 
 
       Výkon Tlumiče B s kompenzovaným vinutím 
           (6.8) 
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6.3.2 Nekompenzované vinutí 
Pro názornost je uveden i výpočet, při kterém se neuvaţuje přiřazení 
synchronního usměrňovače.  Elektrický proud tedy protéká i přes indukční reaktanci, tudíţ jeho 
velikost je menší neţ u vinutí kompenzovaného. 
 
Obrázek 21: Náhradní schéma obvodu nekompenzovaného vinutí Tlumiče B 
 
Tabulka 18: Výkon Tlumiče B s nekompenzovaným vinutím 0,5 mm 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
IB [A] 
0,303 0,289 0,275 0,261 0,247 
1,375 
ΔUB [V] 14,220 13,716 13,195 12,684 12,158 
UB [V] 
14,220 13,716 13,195 12,684 12,158 
65,972 
PB [W] 90,698 
 
Tabulka 19: Výkon Tlumiče B s nekompenzovaným vinutím 1 mm 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
IB [A] 
0,760 0,689 0,620 0,555 0,499 
3,123 
ΔUB [V] 7,110 6,598 6,079 5,571 5,118 
UB [V] 
7,110 6,598 6,079 5,571 5,118 
30,475 
PB [W] 95,182 
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Příklad výpočtu pro vinutí s vodičem 1 mm: 
Proud protékající nekompenzovaným vinutím vzduchové cívky v první vrstvě 
       (6.9) 
 
Úbytek napětí na impedanci vinutí vzduchové cívky v první vrstvě 
      (6.10) 
 
Výstupní napětí z Tlumiče B s nekompenzovaným vinutím v první vrstvě 
    (6.11) 
 
Celkový proud protékající nekompenzovaným vinutím Tlumiče B 
       (6.12) 
 
 
Celkové výstupní napětí z Tlumiče B s nekompenzovaným vinutím 
       (6.13) 
 
 
Výkon Tlumiče B s nekompenzovaným vinutím 
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7 ELEKTROMAGNETICKÝ TLUMIČ C 
Tabulka 20: Rozměry Tlumiče C 
vnější průměr d1C  = 80 mm 
vnitřní průměr d2C  = 60 mm 
tloušťka krouţku  
t1C  = 10 mm 
t2C = 20 mm 
t3C  = 10 mm 
délka tlumiče l = 600 mm 
7.1 Magnetická indukce 
 
 
Obrázek 22: Výsledné rozložení magnetické indukce Tlumiče C 
 
Obrázek 23: Grafická závislost výsledného rozložení magnetické indukce podél Tlumiče C 
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Tabulka 21: Hodnoty magnetické indukce v různých vzdálenostech od Tlumiče C 
  
Vzdálenost od tlumiče [mm] 
        1 2 3 4 5 
        l B 
        [cm] [T] 
        1 0,455 0,385 0,313 0,241 0,177 
 
31 0,314 0,288 0,264 0,233 0,203 
2 0,647 0,531 0,424 0,325 0,252 
 
32 0,599 0,519 0,445 0,376 0,311 
3 0,319 0,298 0,277 0,256 0,236 
 
33 0,580 0,484 0,404 0,335 0,276 
4 0,627 0,518 0,420 0,333 0,258 
 
34 0,327 0,295 0,263 0,232 0,203 
5 0,862 0,728 0,601 0,480 0,360 
 
35 0,349 0,314 0,276 0,240 0,205 
6 0,563 0,504 0,418 0,339 0,268 
 
36 0,624 0,512 0,432 0,359 0,296 
7 0,283 0,262 0,241 0,219 0,196 
 
37 0,631 0,530 0,440 0,361 0,292 
8 0,636 0,521 0,418 0,323 0,252 
 
38 0,305 0,274 0,246 0,221 0,198 
9 0,849 0,727 0,569 0,409 0,268 
 
39 0,366 0,327 0,290 0,255 0,222 
10 0,539 0,448 0,354 0,274 0,232 
 
40 0,648 0,511 0,452 0,389 0,320 
11 0,282 0,260 0,239 0,217 0,192 
 
41 0,646 0,546 0,455 0,372 0,296 
12 0,664 0,556 0,448 0,351 0,263 
 
42 0,302 0,271 0,243 0,216 0,192 
13 0,813 0,699 0,537 0,358 0,328 
 
43 0,398 0,364 0,334 0,290 0,235 
14 0,456 0,401 0,350 0,278 0,228 
 
44 0,753 0,634 0,524 0,407 0,270 
15 0,293 0,262 0,233 0,210 0,188 
 
45 0,633 0,516 0,434 0,357 0,287 
16 0,661 0,550 0,448 0,346 0,265 
 
46 0,292 0,269 0,246 0,222 0,199 
17 0,734 0,603 0,462 0,360 0,282 
 
47 0,417 0,369 0,321 0,276 0,241 
18 0,403 0,357 0,313 0,262 0,218 
 
48 0,788 0,659 0,534 0,414 0,302 
19 0,300 0,275 0,251 0,226 0,203 
 
49 0,655 0,535 0,407 0,312 0,252 
20 0,618 0,499 0,399 0,330 0,269 
 
50 0,287 0,257 0,234 0,211 0,189 
21 0,653 0,509 0,445 0,383 0,323 
 
51 0,474 0,398 0,328 0,267 0,231 
22 0,372 0,323 0,285 0,248 0,212 
 
52 0,873 0,700 0,508 0,399 0,318 
23 0,313 0,276 0,242 0,214 0,190 
 
53 0,635 0,520 0,417 0,323 0,239 
24 0,624 0,523 0,433 0,354 0,280 
 
54 0,280 0,258 0,238 0,218 0,199 
25 0,592 0,522 0,454 0,387 0,321 
 
55 0,557 0,481 0,405 0,311 0,242 
26 0,326 0,299 0,273 0,242 0,211 
 
56 0,913 0,743 0,571 0,397 0,318 
27 0,335 0,301 0,266 0,233 0,201 
 
57 0,655 0,519 0,400 0,312 0,265 
28 0,599 0,504 0,418 0,339 0,286 
 
58 0,325 0,303 0,281 0,259 0,237 
29 0,606 0,515 0,429 0,358 0,300 
 
59 0,617 0,536 0,459 0,388 0,322 
30 0,347 0,310 0,275 0,241 0,209 
 
60 0,476 0,412 0,347 0,281 0,214 
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7.2 Indukované napětí ve vzduchových cívkách 
 
Tabulka 22: Indukované napětí ve vinutí 0,5 mm Tlumiče C 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
UiC [V] 
27,049 25,345 23,592 21,950 20,209 
118,146 
 
Tabulka 23: Indukované napětí ve vinutí 1 mm Tlumiče C 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
UiC [V] 
13,525 11,796 10,132 8,460 7,097 
51,009 
 
Příklad výpočtu pro vinutí s vodičem 1 mm: 
Indukované napětí v první vrstvě vzduchových cívek 
         (7.1) 
 
 
Po výpočtu indukovaného napětí i v ostatních vrstvách bude celkové indukované napětí 
rovno součtu napětí ve všech pěti vrstvách vzduchových cívek 
 
                                                          (7.2) 
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7.3 Výstupní elektrické napětí a výkon 
 
Tabulka 24: Výkon Tlumiče C s vinutím 0,5 mm 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
IC [A] 
0,724 0,670 0,616 0,567 0,516 
3,093 
ΔUC [V] 13,525 12,673 11,796 10,975 10,105 
UC [V] 
13,525 12,673 11,796 10,975 10,105 
59,073 
PC [W] 182,700 
 
Tabulka 25: Výkon Tlumiče C s vinutím 1 mm 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
IC [A] 
2,896 2,465 2,068 1,688 1,384 
10,501 
ΔUC [V] 6,762 5,898 5,066 4,230 3,548 
UC [V] 
6,762 5,898 5,066 4,230 3,548 
25,504 
PC [W] 267,832 
 
Příklad výpočtu pro vinutí s vodičem 1 mm: 
Proud protékající vzduchovou cívkou v první vrstvě 
       (7.3) 
 
Úbytek napětí na odporu vzduchové cívky v první vrstvě 
      (7.4) 
 
Výstupní napětí z první vrstvy vzduchových cívek 
     (7.5) 
 
Celkový proud protékající vinutím Tlumiče C 
       (7.6) 
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Celkové výstupní napětí z Tlumiče C 
      (7.7) 
 
 
Výkon Tlumiče C 
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8 ELEKTROMAGNETICKÝ TLUMIČ D 
 
Tabulka 26: Rozměry Tlumiče D 
vnější průměr d1D  = 80 mm 
vnitřní průměr d2D  = 60 mm 
tloušťka krouţku  t1D  = 20 mm 
 t2D = 40 mm 
 t3D = 20 mm 
délka tlumiče l = 600 mm 
8.1 Magnetická indukce 
 
Obrázek 24: Výsledné rozložení magnetické indukce Tlumiče D 
 
Obrázek 25: Grafické znázornění výsledného rozložení magnetické indukce podél Tlumiče D 
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Tabulka 27: Hodnoty magnetické indukce v různých vzdálenostech od Tlumiče D 
  
Vzdálenost od tlumiče [mm] 
        1 2 3 4 5 
        l B 
        [cm] [T] 
        1 0,479 0,430 0,370 0,300 0,222 
 
31 0,443 0,410 0,380 0,352 0,309 
2 0,326 0,305 0,283 0,262 0,241 
 
32 0,581 0,527 0,477 0,431 0,389 
3 0,603 0,543 0,487 0,433 0,378 
 
33 0,576 0,528 0,481 0,435 0,389 
4 0,257 0,243 0,229 0,217 0,207 
 
34 0,462 0,427 0,390 0,352 0,313 
5 0,180 0,175 0,169 0,165 0,160 
 
35 0,322 0,283 0,249 0,237 0,227 
6 0,243 0,233 0,222 0,212 0,202 
 
36 0,175 0,167 0,160 0,153 0,148 
7 0,640 0,523 0,410 0,324 0,294 
 
37 0,185 0,179 0,173 0,167 0,161 
8 0,455 0,420 0,392 0,365 0,338 
 
38 0,378 0,342 0,306 0,278 0,261 
9 0,915 0,812 0,654 0,499 0,389 
 
39 0,432 0,394 0,362 0,335 0,304 
10 0,431 0,401 0,371 0,340 0,310 
 
40 0,686 0,570 0,508 0,463 0,419 
11 0,509 0,474 0,424 0,341 0,265 
 
41 0,526 0,485 0,446 0,409 0,369 
12 0,210 0,200 0,189 0,180 0,170 
 
42 0,493 0,386 0,352 0,319 0,288 
13 0,168 0,163 0,157 0,151 0,145 
 
43 0,277 0,268 0,254 0,231 0,210 
14 0,264 0,232 0,218 0,204 0,191 
 
44 0,168 0,160 0,155 0,150 0,145 
15 0,567 0,512 0,445 0,384 0,330 
 
45 0,197 0,194 0,191 0,181 0,170 
16 0,503 0,461 0,421 0,383 0,353 
 
46 0,473 0,359 0,311 0,284 0,259 
17 0,744 0,680 0,618 0,545 0,422 
 
47 0,436 0,401 0,370 0,341 0,311 
18 0,441 0,411 0,381 0,350 0,318 
 
48 0,836 0,747 0,627 0,472 0,387 
19 0,376 0,346 0,314 0,287 0,261 
 
49 0,473 0,440 0,411 0,381 0,351 
20 0,197 0,187 0,177 0,168 0,158 
 
50 0,597 0,524 0,458 0,393 0,327 
21 0,174 0,167 0,160 0,154 0,147 
 
51 0,241 0,228 0,215 0,202 0,189 
22 0,301 0,266 0,237 0,227 0,217 
 
52 0,165 0,158 0,152 0,146 0,141 
23 0,524 0,478 0,434 0,368 0,303 
 
53 0,218 0,206 0,194 0,183 0,172 
24 0,539 0,482 0,429 0,390 0,359 
 
54 0,540 0,473 0,399 0,333 0,287 
25 0,633 0,557 0,509 0,445 0,388 
 
55 0,436 0,405 0,373 0,341 0,311 
26 0,430 0,392 0,360 0,334 0,302 
 
56 0,936 0,785 0,643 0,509 0,406 
27 0,373 0,321 0,280 0,254 0,234 
 
57 0,452 0,418 0,387 0,356 0,325 
28 0,180 0,172 0,165 0,158 0,150 
 
58 0,684 0,577 0,473 0,373 0,288 
29 0,180 0,171 0,163 0,155 0,148 
 
59 0,240 0,228 0,216 0,205 0,193 
30 0,336 0,304 0,277 0,254 0,236 
 
60 0,182 0,177 0,172 0,166 0,161 
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8.2 Indukované napětí ve vzduchových cívkách 
 
Tabulka 28: Indukované napětí ve vinutí 0,5 mm Tlumiče D 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
UiD [V] 
21,433 20,652 19,792 19,013 18,210 
99,100 
 
Tabulka 29: Indukované napětí ve vinutí 1 mm Tlumiče D 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
UiD [V] 
10,717 9,896 9,105 8,294 7,549 
45,561 
 
Příklad výpočtu pro vinutí s vodičem 1 mm: 
Indukované napětí v první vrstvě vzduchových cívek 
         (8.1) 
 
 
Po výpočtu indukovaného napětí i v ostatních vrstvách bude celkové indukované napětí 
rovno součtu napětí ve všech pěti vrstvách vzduchových cívek 
 
                                                         (8.2) 
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8.3 Výstupní elektrické napětí a výkon 
 
Tabulka 30: Výkon Tlumiče D s vinutím 0,5 mm 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
ID [A] 
0,574 0,546 0,517 0,491 0,465 
2,592 
ΔUD [V] 10,717 10,326 9,896 9,506 9,105 
UD [V] 
10,717 10,326 9,896 9,506 9,105 
49,550 
PD [W] 128,446 
Tabulka 31: Výkon Tlumiče D s vinutím 1 mm 
  
Vrstva vzduchových cívek 
1 2 3 4 5 
ID [A] 
2,294 2,068 1,859 1,655 1,473 
9,349 
ΔUD [V] 5,358 4,948 4,552 4,147 3,775 
UD [V] 
5,358 4,948 4,552 4,147 3,775 
22,780 
PD [W] 212,966 
 
Příklad výpočtu pro vinutí s vodičem 1 mm: 
Proud protékající vzduchovou cívkou v první vrstvě 
       (8.3) 
 
Úbytek napětí na odporu vzduchové cívky v první vrstvě 
    `  (8.4) 
 
Výstupní napětí z první vrstvy vzduchových cívek 
     (8.5) 
 
Celkový proud protékající vinutím Tlumiče D 
       (8.6) 
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Celkové výstupní napětí z Tlumiče D 
      (8.7) 
 
 
Výkon Tlumiče D 
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 Z dostupných patentů popisujících moţné konstrukční varianty 
elektromagnetických tlumičů a následného rozboru v literární rešerši, byla vybrána konkrétní 
varianta elektromagnetického tlumiče pro další výpočty a simulace. Za nejvhodnější 
konstrukční řešení je vybrán tlumič pracující na principu lineárního generátoru. Tlumič vyuţívá 
permanentních magnetů namísto stejnosměrného budícího vinutí. Výhodou tohoto řešení je 
zejména absence pohyblivého elektrického přívodu, nevýhodou mohou být draţší 
pořizovací náklady permanentních magnetů. 
Pohyblivá část tlumiče je tedy sloţena z magnetických krouţků. Smysl magnetování a jejich 
vzájemné uspořádání je provedeno podle Halbachovy řady, kterou bylo nutné upravit pro lepší 
vytlačování magnetické indukce do okolního prostředí, resp. do vzduchových cívek. Úprava 
Halbachovy řady je provedena pouţitím pouze tří po sobě se opakujících magnetických krouţků. 
Tato úprava má za následek zlepšení výsledného rozloţení magnetické indukce na vnější straně 
tlumiče, kde se nachází vinutí vzduchových cívek. Výsledné rozloţení na vnitřní straně je naopak 
zhoršené. Magnetické krouţky jsou vyrobeny z neodymových magnetů 
s remanentní magnetickou indukcí 1,12 T. 
Samotná modelace magnetických krouţků je provedena na celkem čtyřech 
zkušebních tlumičích. Jednotlivé tlumiče a vinutí mají jednotnou délku, nejedná se totiţ o 
výpočet tlumiče pro konkrétní automobil, ale jen o obecné vysvětlení. Celkem je pouţito dvou 
druhů vinutí, ve kterém se indukuje elektrické napětí. Liší se od sebe průměrem vodiče a počtem 
závitů. První vinutí je tvořeno vodičem o průměru 0,5 mm s 800 závity pro jednu válcovou 
vzduchovou cívku a druhé vinutí vodičem o průměru 1 mm s 400 závity. Pomocí výpočtů bylo 
prokázáno, ţe v prvním vinutí se indukuje velké elektrické napětí díky velkému počtu závitů. 
Vodič má však kvůli malému průřezu jádra velký elektrický odpor a proto jím protéká menší 
elektrický proud. Úbytek napětí na tomto vinutí je také dosti značný. Výpočty výkonů jsou 
prováděny s ohledem na pozdější připojení synchronního usměrňovače.  Jelikoţ se 
indukčnost vzduchových cívek vyuţije pro činnost synchronního usměrňovače, lze výstupní 
výkony počítat pouze z činného odporu vzduchových cívek. Největší výkon má 
Elektromagnetický tlumič B s vinutím o průměru 1 mm, a sice 381,040 W. Pro tento tlumič je 
proveden i výpočet výkonu bez připojeného synchronního usměrňovače, kdy se při výpočtu 
protékajícího proudu uvaţuje i s indukčností vzduchových cívek. Při pouţití vinutí o 
průměru 0,5 mm má Elektromagnetický tlumič B výkon 90,698 W, s vinutím o průměru 1 mm je 
to 95,182 W.  
Pro nadcházející diplomovou práci bude nutné provést optimalizaci magnetických krouţků i 
vzduchových cívek. Optimalizace by měla zahrnovat volbu vhodného průměru vinutí 
vzduchových cívek, konkrétní rozměry magnetických krouţků a volbu vhodné polohy mezi 
pohyblivou částí tlumiče a jeho vinutím. Pro dosaţení vyššího výkonu tlumiče je nutné provést 
optimalizaci magnetických krouţků, které vyvolají větší magnetickou indukci ve vinutí a dále i 
vylepšení konstrukce vzduchových cívek pro získání ideálního poměru mezi počtem závitů, 
průměrem vodiče a celkovým úbytkem napětí v těchto vzduchových cívkách.
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